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точности. Представляет несомненный интерес проведение теоретического эксперимента с 
помощью изложенных теорий для сравнительного исследования закономерностей упруго-
пластического деформирования материалов при сложном нагружении по плоским траекто-
риям, вид которых определяется программой экспериментальных исследований, разработан-
ной В.Г. Зубчаниновым и реализованной под его руководством Тверской научной школой. 
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Аннотация. В линейной постановке исследована задача об устойчивости в 
сверхзвуковом потоке газа пластины переменной толщины, составляющей часть 
поверхности тонкого клина. При этом пластина свободно операется по кромкам, а 
вектор скорости потока направлен по оси клина. Найдена критическая скорость 
при различных значениях параметров. 

UКлючевые слова:U флаттер, сверхзвуковой поток газа, пластина переменной 
толщины, устойчивость. 

Задача о флаттере пластины постоянной толщины изучена достаточно подробно как с 
использованием линейной поршневой теории [1, 2], так и в случае некоторых других новых 
постановок [3-7]. При этом работ, где исследовалась бы устойчивость в потоке газа пластины 
переменной толщины или жесткости, довольно мало [8-11], и рассмотрена в них только бес-
конечная полоса. В предлагаемой статье представлено решение задачи линейного флаттера 
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конечной пластины переменной толщины, составляющей часть поверхности тонкого клина. 
Рассмотрим задачу о флаттере пластины со свободно опертыми кромками, которая на-

ходится на поверхности клина и в плоскости OXY занимает область 
{ }0 0( , ), ,0 1G x y x x x s y= ≤ ≤ + ≤ ≤ . Тогда согласно [4] линейное уравнение колебаний будет 

иметь вид: 
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с соответствующими граничными условиями, где: 
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w - прогибы пластины, ),(10 yxhhh ⋅=  и l  - ее толщина и ширина, ρ  - плотность материала, 
Е – модуль Юнга, ν  - коэффициент Пуассона, M  – число Маха, κ  - показатель политропы, 
p  и 0c  - давление и скорость звука в невозмущенном потоке, α  - угол полураствора клина, 
наклон ударной волны β  определяется из уравнения: 

ββηαβ tgtgatgtg )(+= . 
Рассмотрим случай, когда 1),(1),(1 <<+= εε yfyxh . Тогда с точностью до бесконечно 

малых высшего порядка уравнение колебаний можно представить следующим образом: 
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Решения будем искать в виде: 
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Задача состоит в том, чтобы найти критическую скорость потока крM , то есть мини-
мальное значение M , при котором комплексная частота ω  переходит в правую полуплос-
кость. Проведя процедуру Бубнова-Галеркина, получим систему двух уравнений с двумя не-
известными: 
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где: 
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Приравняем определитель системы к нулю, будем искать критическую скорость потока 
крM  как наименьшую скорость M, при которой комплексная частота ω  переходит в правую 

полуплоскость. 
В качестве примера рассмотрим металлическую пластину, находящуюся в потоке воз-

духа, при следующих значениях параметров:  
0,10,/330,4,1,10,001,0 00

5
0 ====== xсмспаpмh ακ . 

Функцию f возьмем в виде: )2cos()( yyf π= , при таком выборе площадь сечения пла-
стины плоскостью constx = останется неизменной при любом ε . 

В таблице 1 представлены значения критической скорости для стальной пластины 
( 3,0,/108,102 3311 =⋅=⋅= νρ мкгпаE ) при различных соотношениях длин сторон и вариан-
тах распределения толщины. В таблицах 2 и 3 содержатся аналогичные результаты для алю-
миниевой пластины ( 3310 /107,2,107,6 мкгпаE ⋅=⋅= ρ ) при 32,0=ν  и 36,0=ν  соответст-
венно. 

Таблица 1. 
  l=0,5,s=1/2  l=0,375,s=2/3 l=0,25,s=1 l=0,25,s=1,5 l=0,25,s=2 
ε =0,3 5,43 5,46 5,57 5,36 5,29 
ε =0 5,59 5,63 5,70 5,39 5,29 
ε =-0,3 5,76 5,78 5,85 5,42 5,29 

Таблица 2. 
 l=0,5,s=1/2 l=0,375,s=2/3 l=0,25,s=1 l=0,25,s=1,5 l=0,25,s=2 
ε =0,3 5,28 5,30 5,33 5,28 5,28 
ε =0 5,34 5,35 5,38 5,28 5,27 
ε =-0,3 5,40 5,40 5,43 5,29 5,26 

Таблица 3. 
 l=0,5,s=1/2 l=0,375,s=2/3 l=0,25,s=1 l=0,25,s=1,5 l=0,25,s=2 
ε =0,3 5,29 5,30 5,34 5,28 5,28 
ε =0 5,34 5,35 5,39 5,28 5,27 
ε =-0,3 5,40 5,41 5,44 5,29 5,26 
 

Из таблиц видно, что в большинстве случаев утолщение пластины к середине повыша-
ет значения критической скорости, а концентрация материала ближе к кромкам, наоборот, 
способствует снижению динамической устойчивости. Этот эффект наиболее сильно прояв-
ляется для удлиненной вдоль оси OY пластины, а для вытянутой вдоль направления потока 
практически не ощущается или становится обратным. Поведение критической скорости для 
пластины конечных размеров оказалось существенно зависящим от многих параметров зада-
чи, как в [7], а не только от коэффициента Пуассона ν , в отличие от неограниченной полосы 
[8], где эффект стабилизации принципиальным образом зависел от того, 3/1<ν  или нет. 
 Для сравнения можно исследовать задачу, положив в уравнении колебаний 02 =A . Тогда 
оно получится в виде, близком к случаю линейной поршневой теории. 

В таблице 4 приведены результаты при тех же параметрах, что и в таблице 1. Поведе-
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ние критической скорости оказалось аналогичным остальным случаям, хотя сами значения 
получились в несколько раз меньшими. 

Таблица 4. 
 l=0,5,s=1/2 l=0,375,s=2/3 l=0,25,s=1 l=0,25,s=1,5 
ε =0,3 1,45 1,58 1,91 1,17 
ε =0 2,00 2,09 2,33 1,30 
ε =-0,3 2,46 2,52 2,69 1,42 

Выводы 
Исследована зависимость критической скорости панельного флаттера от распределения 

толщины пластины. Концентрация материала к середине оказывает, как правило, стабилизи-
рующий эффект. 
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На основе почти постоянного отношения длительности последовательных гео-
логических эпох, примерно равного двум, и предположения о том, что изменение 
уровня развития органического мира на Земле для каждой эпохи одно и то же, де-
лается вывод о том, что скорость развития органики на Земле за последние два 
миллиарда лет может быть описана показательной (или экспоненциальной) зави-
симостью. Высказывается мнение, что экспонента может быть использована для 
описания не только геологических эпох, но и для более коротких промежутков 


